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 論文内容の要旨
第玉章緒言
 i次元および2次元信号の識別や位置合わせを実現するための高精度マッチングは,波形解析,画
 像センシング,コンピュータビジョンなどの分野において重要になる基本処理である.近年,これら
 の分野では,信号のサンプリング分解能を越える高い位置合わせ精度のマッチングが要求されている.
 これまで,信号のマッチング手法として,各種相関関数を用いる手法,フーリエ変換を用いる手法,
 特徴量を用いる手法などが提案されている,なかでも信号の位栂躊報を用いたマッチング手法はその
 精度とノイズに対する高いロバスト性から高く注目されている.本論文では,信号の位相情報に着目
 したi次元および2次元信号の高精度マッチング手法を提案する.また,提案する信号のマッチング
 手法を電子顕微鏡の倍率校正,工業用マシンビジョン,暗号モジュールの動作解析に適馬してその有
 効性を実証する.
 第2章蓋次元および驚次元鱈弩のマッチングに麗する基礎的考察
 本章では,i次元および2次元信号のマッチングに関する基礎的考察を与えるとともに,本論文で
 対象とする信号の変換モデルについて述べる.また,提案する信号のマッチング手法の基本となる位
 相限定相関(P敷ase一鋤1yCorrelatio強:P㏄)関数の基本的性質について述べ,P㏄関数に基づく信号
 のマッチングの定式化を行う.
 2つの信号が与えられたとき,それぞれの信号の離散フーリエ変換を振幅成分で正規化した上で複
 素共役の積をとったものを正規化相互パワースペクトル(Nor瓢alizedCross-PowerSpectru獄)と呼ぶ.
 POC関数は正規化相互パワースペクトルの逆離散フーリエ変換として定義される,2つの信号が類似し
 た信号である場合,POC関数は,デルタ関数に近い極めて鋭いピークを有する.この相関ピークの高さ
 は信号の類似度の尺度として有用であり,さらにピークの座標は2つの信号の相対的な位置ずれに対
 応する.P㏄関数は,通常の相関関数と比べて,加法のノイズや信号の強度変化に対してロバストに信
 号の移動量を計測することができる.
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 第3章位相銀建相聞闘数を蠕いた
本章では,POC関
P㏄関数を用い
の場合も同様の
トル重み付けに
 により高精度なマッチングを実現している、
P㏄関数を用い
リング分解能を
ピークモデルが
の処理に繰り返
対して,本論文
飾屋uation罫o
る相関ピーク推定と
実際にカメラで
8×128ピクセ
実証している.
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 第星章電子鑛微鏡の籍率絞歪への応羅
 本章では,POC関数に基づく画像倍率の高精度推/(鞠瞬誕鞠確
 定手法を提案し,電子顕微鏡の倍率校正へ応用す
 る.通常,電子顕微鏡の倍率校正はサイズが既知
 の標準試料を用いて行われる.低倍率(騨スケー
 ル)の領域では半導体加工技術によって加工され
 た試料が用いられ,高倍率(磁スケール)の領域
 では原子格子が長さの基準として用いられる.し
 かし,その間の相対倍率にして約工000倍の領
 域においては,適切な標準試料が存在しないため,
 直接的な倍率校正が困難である、これに対して,
 本論文では,倍率校正された領域の画像と倍率校
 正がされてない領域の画像の相対倍率を画像マッ
 チングにより多段階推定することで,標準試料が
 存在しない領域での倍率校正を実現する手法を提
 案する.
 図2にi段階の倍率推定のフローを示す.画像
 の相銀変換とパラメータ推定を繰り返しながら誤
 差を収束させることにより,高精度な倍率推定を
 実現している.マンデルブロー図形を利馬して生
 成した倍率の保証された爾像を用いて提案手法を毒縫1麟鱗繊謬
 評価した結果では・画像サイズが400×400図2電子顕微鏡爾像の倍率推定
 ピクセルでioOO倍に拡大された画像の倍率を
 io～20段階で推定した場合に,0.2%程度の誤差で極めて高精度に倍率を推定できることを実
 証している.この結果から,提案手法により,電子顕微鏡の高精度な倍率校正が実現可能であると考
 えられる.
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 第5章工業羅マシンビジョンヘの藤橋
 工業胴マシンビジョンでは,液誌基板鞭魏鍼総鰍義欝1鯵麟職義解
 や半導体チップの位置決め,製本検査な霧 1-1ノ
 灘1讐繋灘縣難癖一纏灘灘麟
 踵離が固定されていることが多く,画像1翻鋸醗韓織蕪/毒
 灘鑛轟書韓簿1灘■鯉 マッチングの主な課題は,面像問の平行
 孟//
 移動量と回転角度を同時に求めることと
 iゼ“羅撚燃謙轟瓢議硲1 なる・本章では,計算時間短縮と潔バス きお
 1韓細総義1銀簾羅ノ難き
 ト性の向上を国的として,i次元POC関数i麟韓簿齢Cl
 を用いた高精度回転角度計測アルゴリズ鶴舞織1繊雛轆轆轟轟一瓶
 馨鴫餐》窪x)
 ムを提案す惹鶴豊麟麟鎌脚§
 回転角度計測は,画像の振幅スペクト
 ルの極座標変換を利照し,画像の回転を図3提案する回転角度計測アルゴリズムの概要
 平行移動に変換して推定する.提案手法は図3に示すように(i)適応ライン選択と(ii)i次元P㏄
 関数による回転角度計測の2つの然理からな惹1は参照画像,■は入力面像であり,1鯉およ
 一53一
 びノ臨はそれぞれの振幅スペクトルの極座標変換であ惹(i)の適応ライン選択の廼理では,初め
 に参照画像1を分析し,回転角度推定に有効な画像ラインの情報を取得す惹(ii)の麟転角度計測
 の然理では,1糊および■舳のなかから(i)で選択されたラインのみを用いて1に対する■の回
 転角度を推定する。
 実際にカメラで取得した画像を矯いた回転角度推定の実験により,画像サイズ256×256ピク
 セル程度の画像に対して,0.03度程度の誤差で回転角度推定が実現できることを明らかにしている.
 また,本手法は2次元PGC関数を用いた手法と比較して計算量を50%程度削減が可能である.
 第6章暗号モジ甑一ルの動作解駈への薄絹
 本章では,蹴関数を用いたi次元信号(波形)のマッチングを暗号モジュールの動作解析へ応用
 する.消費電力や電磁波放射を用いた暗号モジュールの動作解析は,暗号モジュールの耐タンパ性を
 評価する上で不可欠な技術である.消費電力を用いた暗号モジュールの動作解析では,複数の電力波
 形データに対して統計娼理を行う.ここ.で,測定系の取り込みジッタなどが原因で取得された波形デ
 ー タ問に位置ずれが生じると,動作解析の精度が大幅に低下する.本論文では,波形データ間の位置
 ずれをi次元POC関数を用いた波形マッチングにより解消する.波形マッチングを適用することで,測
 定系のサンプリング分解能を越える精度での位置ずれ補正が可能となり,結果として波形取得のタイ
 ミング誤差に影響されない高精度な動作解析が実現できる.
 暗号モジュールの消費電力を届いた動作解析法である差分電力解析(Diff8re簸ti撮Po冊r
 触aエysis:DPA)に波形マッチング手法を適用し,その有効性を評価した・具体的には,Z80プ纂セッ
 サ上にソフトウェア実装した共通鍵暗号の麗Sに対してD艶を行った、各サンプリング周波数における
 D撚成功率と波形サンプル数の関係を図4に示す.縦軸のエラービット数は,鍵推定に失敗したビット
 数であり,エラービット数が少ないほど解析精度が高いことを表している,横軸は統計延理に用いた
 波形サンプル数である・図4より,提案手法は従来手法よりも高い精度で鍵の推定に成功しており,
 暗号鍵の推定に必要となる波形データ数を最大で60%程度削減できることを明らかにしている、
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 図星DPA成功率と波形サンプル数の関係
 第7章結書
 本論文では,信号の位相構報に着目した1次元および2次元信号の高精度マッチング手法を提案し
 た,特に,POC関数の相関ピーク座標を効率的に計算するピーク評価式を提案したまた,提案するi
 次元および2次元信号の高精度マッチング手法を電子顕微鏡の倍率校正,工業爾マシンビジョン,暗
 号モジュールの動作解析に応用し,その有効性を示した,
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 論文審査結果の要旨
 i次元および2次元信号の識別や位置合わせを実現するための高精度マッチングは,波形解析,画像セン
 シング,コンピュータビジョンなどの分野において重要になる基本処理である。近年,これらの分野では,
 信号のサンプリング分解能を越える高い位置合わせ精度のマッチングが要求されている。著者は,1次元お
 よび2次元信号の位相情報に着罰した高精度マッチング手法を考案するとともに,これを電子顕微鏡の倍率
 校正,工業用マシンビジョン,暗号モジュールの動作解析に適用してその有効1生を実証した。本論文はこれ
 らの成果をとりまとめたもので,全文7章よりなる。
 第1章は緒言である。
 第2章では,隻次元および2次元信号のマッチングに関する基礎的考察を与えるとともに,位相限定相関
 関数に基づく信号マッチングの定式化を行っている。
 第3章では,位相限定相関関数に基づく1次元および2次元信号の高精度マッチング手法を提案している。
 特に,位相限定相関関数の相関ピークのパラメータを高精度に推定するピーク評価式を発案し,サンプリン
 グ分解能を越える精度で信号間の移動量を検鎖する手法を与えている。これは重要な成果である。
 第4章では,位相限定相関関数に基づく画像倍率の高精度推定手法を提案し,電子顕微鏡の倍率校正問題
 に適用した結果を示している。本手法によって,1000倍に拡大された画像の倍率をio～20段階で推
 定したときの倍率推定誤差はわずか0.2%程度であり,電子顕微鏡の高精度な倍率校正が可能であることを
 明らかにしている。これは実用上重要な成果である。
 第5章では,位相限定相関関数に基づく画像回転の高精度推定手法を提案し,工業用マシンビジョンに適
 用した結果を示している。測定対象に応じて有効な画像ラインを適応的に選択することによって,256×
 256ピクセル程度の画像に対して,誤差0.03度程度の回転角度推定が実現できることを明らかにしてい
 る。これは有用な成果である。
 第6章では,位相限定相関関数に基づく高精度波形マッチング手法を提案し,消費電力波形による暗号モ
 ジュールの動作解析に適用した結果を示している。消費電力波形の高精度な位置合わせを行うことにより,
 暗号鍵の推定に必要となる波形データ数を最大で60%程度削減できることを明らかにしている。これは安
 全な暗号モジュール設計のために重要な知見を与える成果である。
 第7章は結言である。
 以上要するに本論文は,信号の位相情報に着目した1次元および2次元信号の高精度マッチング手法を考
 案し,その有用性を様々な応用において実証したものであり,信号処理工学および情報基礎科学の発展に寄
 与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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